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RESUMEN   Por la aleatoriedad que presenta en el recurso primario que utiliza la generación con paneles solares, se deben realizar simulaciones para observar el impacto de la inclusión de este tipo de generación en los sistemas de distribución local, el cual está bajo manejo de la Empresa de Energía de Pereira. El estudio se basa en analizar el comportamiento de los voltajes nodales al incluir generación fotovoltaica basado en datos reales.  Para llevar a cabo esta propuesta, se debe comenzar por realizar el modelado del comportamiento de la irradiancia solar de los puntos de interés, de los cuales se posee un historial de medición; este modelamiento de la irradiancia se realiza para cada hora entre las 6 a.m. y las 6 p.m., rango en el que se considera útil la generación mediante paneles fotovoltaicos, este modelamiento se realiza mediante funciones de probabilidad.   El método que se emplea para la simulación, consiste en un modelo del método de Montecarlo, basado en el uso de funciones de distribución acumulativa de la variable de interés; para cada hora se calcula la posible irradiancia y mediante una ecuación que modela el generador fotovoltaico se obtiene la potencia generada por los paneles solares, la cual es empleada para el cálculo de los flujos de carga del sistema de prueba. Puesto que en los nodos del sistema se puede inyectar o consumir potencia y  se pueden implementar uno o más generadores fotovoltaicos en distintos nodos, resultan una gran cantidad de posibles escenarios; debido a esto se decidió analizar seis casos de estudio, en los cuales se tomaron unos intervalos de hora considerados relevantes. Como cada simulación consta de un número grande de iteraciones, se realizaron histogramas de los voltajes en los nodos de interés, estos se analizan y se comparan con los resultados del sistema sin generación fotovoltaica y los del sistema con generación fotovoltaica.  Se verificó que al incluir generación fotovoltaica en el sistema, se obtiene una mejora considerable en la regulación de los voltajes nodales y a su vez ayuda a definir un comportamiento de los mismos.   Palabras claves: Flujo de carga, función de distribución acumulativa, generación fotovoltaica, irradiancia, Montecarlo, simulación sistema de distribución.         
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1. INTRODUCCIÓN   La energía solar fotovoltaica es aquella energía que se obtiene a partir del aprovechamiento de los rayos del sol. Esta clase de fuente produce energía eléctrica de origen renovable, cuyo principio de funcionamiento se basa en la conversión fotoeléctrica, que es convertir luz en electricidad, este fenómeno se consigue mediante la utilización de materiales que poseen la cualidad de absorber fotones y emitir electrones, cuando los electrones liberados son capturados por otro átomo da como resultado una corriente eléctrica que posteriormente se podrá utilizar como electricidad [1] [2].  La energía solar es una de las más eficaces debido a que es una tecnología de fácil implementación, no requiere mayores cuidados, los costos de mantenimiento son bajos, ya que los estos generadores solo requieren una limpieza periódica de los paneles y una eventual revisión de los elementos que conforman el sistema.  Actualmente existen varias formas de aprovechar la energía solar tales como: colectores de alta temperatura, células solares (paneles solares), calentadores de agua, sistema solar activo o pasivo, etc. Los más utilizados en Colombia y el mundo son los colectores de alta temperatura y los paneles solares, ya que mediante estos métodos se puede convertir la energía irradiada por el sol en energía eléctrica.   Los paneles solares están formados por células solares que suelen ser de silicio cristalino o arseniuro de galio, siendo las comunes por costo las células de silicio, estas células (paneles) se encargan de transformar la luz solar en electricidad mediante la absorción de fotones y emisión electrones que posteriormente se convertirán en electricidad.  Los colectores de alta temperatura buscan concentrar la radiación solar mediante espejos o lentes en un punto que generalmente es una tubería que tiene un líquido que fluye por él, para que este último alcance su estado de vapor y pueda ser enviado a turbinas para posteriormente generar electricidad [3] [4].  El recurso primario de los generadores fotovoltaicos es la luz solar y debido a que  esta posee un comportamiento estocástico que depende de diversos factores tales como el clima, la inclinación de la tierra, entre otros [5] [6]. Existen diferente maneras de modelar su comportamiento. Asimismo, no se conoce cómo afectará técnicamente a el sistema eléctrico actual la penetración masiva de este tipo de generación pues no existe un método único de análisis, ni de planeación, que ayude a aprovechar al máximo los beneficios que esta clase de generación puede ofrecer.  
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Se sabe que la generación de electricidad a partir de la energía solar está en aumento día tras día, esto debido al agotamiento de algunos recursos que se utilizan como materia prima para generar electricidad y a la preocupación por el medio ambiente; este tipo de generación ayuda a reducir la emisión de CO2 emitido por algunas fuentes convencionales, por ejemplo lo generadores a base de carbón. Es importante exponer que existe pleno conocimiento del funcionamiento, operación, diseño y dimensionamiento de los generadores solares fotovoltaicos [5] [6] [7].  El aumento del uso de esta tecnología solo es posible con la ayuda de los entes gubernamentales, que mediante metodologías y leyes, brinden incentivos y beneficios a aquellas personas o empresas que deseen incursionar en este tipo de generación; se debe seguir el modelo de los países más desarrollados, en cuanto al desarrollo de políticas, que ayuden a potenciar la generación de energía a partir de recursos renovables para ayudar a mitigar los efectos del cambio climático.  Por lo anterior, se hace necesario desarrollar metodologías de análisis para estudiar el comportamiento del generador fotovoltaico, su impacto técnico en un sistema eléctrico, considerando las particularidades colombianas. La creación de este tipo de herramientas, es necesaria para evaluar las ventajas y desventajas de la utilización de generación fotovoltaica, en determinados lugares y generar estudios sobre el tema, que ayuden a la planificación o solución de problemas que puedan ser ocasionados por esta clase de generación.    1.1. JUSTIFICACIÓN   Debido a la expansión del sistema eléctrico y a la creciente demanda de energía eléctrica, tanto en Colombia como a nivel mundial y con el agravante de que el planeta tierra cuenta con recursos finitos, en todo momento se busca la manera de abastecer dicha demanda energética eléctrica de forma confiable y a la vez tratando de pensar en no agotar los recursos naturales que el planeta posee. Debido a que las fuentes convencionales, como son las plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, pueden afectar al medio ambiente, por la quema de combustibles fósiles y/o uso de recursos naturales, se ha buscado implementar otra clase de generación alternativa, uno de los más usados y con más altos desempeños es la generación de electricidad a partir de la radiación solar [8] [9].  Se debe tener en cuenta que esta clase de generación presenta inconvenientes a la hora de su inclusión en los sistemas eléctricos actuales, debido a su naturaleza no determinística e intermitente. Hay que señalar que la obtención de energía por 
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medio de las fuentes no convencionales de energía renovable (FNCER1) es más limpia y económica, pero, se hace necesario estudiar y analizar cuidadosamente el comportamiento de estas, desde el punto de vista de cómo afectara la calidad de la energía, la estabilidad del sistema, entre otros.  Se hace necesario realizar estudios concretos, por medio de elementos como lo son las simulaciones y herramientas computacionales, que nos permitan entender y analizar, como afecta o afectará los sistemas eléctricos actuales la inclusión de generación fotovoltaica; desarrollar metodologías que permitan planificar la mejor ubicación de generadores fotovoltaicos, que ayuden a solucionar problemas en los niveles de tensión nodal, abastecimiento de cargas ubicadas lejos de las principales fuentes de generación.  La preocupación mundial de proteger el medio ambiente ha llevado a muchos países a generar políticas que permitan alcanzar este objetivo, Colombia no es ajena a esta problemática, se tramitó una ley (1715 de 2014) que permite el uso de FNCER, como fuentes de generación de energía eléctrica abriendo un nuevo campo de inversión de capital público y privado, haciendo necesario la creación de escenarios de estudio, que permitan realizar un análisis real de la factibilidad de generar electricidad a partir de FNCER y que permitan a su vez encontrar la mejor ubicación de estos generadores dentro del sistema eléctrico [10].   La principal dificultad del problema se centra en la aleatoriedad del recurso primario que es la luz solar, ya que los niveles de radiación dependen del clima, la época del año, la ubicación geográfica entre otros; en Colombia existen estudios previos acerca del tema de inclusión de sistemas de generación fotovoltaica en micro redes eléctricas o redes de pequeña escala; no existe una regulación en materia de generación eléctrica con FNCER, lo cual crea mucha incertidumbre y dudas en la utilización de estos recursos [5] [7] [11] [12] [13] [14].  Es importante resaltar que la generación solar es potencialmente adecuada para generar energía eléctrica tanto en zonas que se encuentran aisladas, como en zonas que se encuentran conectas al sistema eléctrico nacional. Por lo tanto el proyecto pretende generar una primera aproximación, en lo referente al estudio del comportamiento de los sistemas eléctricos ante la inclusión de generación fotovoltaica, estudiando el comportamiento de los voltajes nodales en estado estable.     
                                                          
1 FNCER (Fuentes No Convencionales de Energía Renovable) siglas asignadas por la UPME para denominar los recursos renovables de los cuales se puede obtener energía en Colombia.  
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1.2. OBJETIVOS   1.2.1. Objetivo General:  Estudiar el impacto en la operación que tendrá la inclusión de generación fotovoltaica en un sistema de prueba mediante la simulación de Montecarlo.   1.2.2. Objetivos Específicos:  1.  Realizar una revisión del estado del arte.  2. Llevar a cabo una revisión en la UPME, en entidades locales y estatales de mapas de radiación solar.  3. Establecer el modelo de irradiancia solar más conveniente para el caso de Pereira.  4. Analizar el impacto en la operación en estado estable del sistema de distribución local de la Empresa de Energía de Pereira, a través de los voltajes nodales.  
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2. ESTADO DEL ARTE   El presente estado revisa varios documentos de relevante importancia que permiten entender qué temas han sido tratados, cuando se habla de generación fotovoltaica a nivel mundial y nivel Colombia, se encuentran los siguientes documentos los cuales aportaron un mejor panorama a cerca de los estudios realizados referente a la inclusión de generadores fotovoltaicos en sistemas eléctricos de distribución.  En Colombia se han realizado estudios en los que se verifica la factibilidad, eficiencia y evaluaciones técnicas acerca de la utilización de generación fotovoltaica, tanto operando en forma aislada como en redes de distribución, pero todo siempre a pequeña escala; entre los documentos que se destacan se encuentran los siguientes:   1. “Methodology to assess the influence of PV systems as a distributed generation technology”, donde se plantea una metodología con el fin de determinar el impacto de la interconexión de sistemas fotovoltaicos a la red de baja tensión y a la vez verifican cuál debería ser la penetración optima de los sistemas fotovoltaicos a nivel residencial, teniendo en cuenta las características de los elementos que componen el sistema de distribución [11] [15].  2. “Design and installation of a smart grid with distributed generation. A pilot case in the Colombian networks”, el documento habla del diseño y puesta en marcha de una red inteligente, que posee diferentes fuentes de generación; incluyendo generación fotovoltaica; para la obtención de la potencia de salida del generador fotovoltaico, miden la corriente de salida del generador y mediante está cuantifican la potencia que entrega el generador [12].  3. “Monitoring System for Global Solar Radiation, Temperature, Current and Power for a Photovoltaic Interconnected with the Electricity Distribution Network in Bogotá”, el cual describe la implementación de un sistema de monitoreo, con el fin de determinar la eficiencia en la producción de energía generada por un sistema fotovoltaico de seis paneles, que se encuentra interconectado con la red de baja tensión  de Bogotá [13].  4. “Integration of Distributed Generation to Support the Electricity Supply: Stability Analysis in a Colombian Microgrid”, donde se plantea el uso de generadores fotovoltaicos como sistemas de respaldo, ante posibles fallos de la red de distribución, se lleva a cabo un análisis del sistema actuando como isla y buscan caracterizar las tensiones del sistema ante diferentes variaciones de la carga [14]. 
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5. “Technical Economic Study for the Implementation of Autonomous Photovoltaic Systems in the Residential Sector of Colombia”, en el que se describe la realización de un estudio técnico económico, para determinar la factibilidad de llevar a cabo la implementación de sistemas fotovoltaicos autónomos, en zonas no interconectadas de Colombia, mediante la utilización del software Homer [16].   A la fecha actual en Colombia existen pocos referentes, en cuanto a estudios en los que se tengan en  cuenta la incertidumbre presente en los generadores fotovoltaicos y a la vez analicen el comportamiento del sistema, ante la inclusión de generación fotovoltaica en redes de gran tamaño.  Referente a la inclusión de generación con FNCER en redes de gran tamaño, existen estudios en otros países como Singapur, China, India, etc., entre los que se pueden mencionar:  1. “Reliability of Distribution Systems Considering Photovoltaic-wind power Generation Systems' Complementary characteristics”, en este se estudia fiabilidad de los sistemas híbridos (energía solar y energía eólica), los índices para llevar acabo el análisis de confiablidad los obtienen por medio de la simulación de Montecarlo el cual les permitió obtener los índices necesarios para llevar acabo dicho estudio [8].  2. “Probabilistic Power Flow for Distribution Networks with Photovoltaic Generators”, en el que se evalúa el desempeño de la red y el comportamiento de las tensiones nodales ante la constante variación de la potencia inyectada por los generadores fotovoltaicos y esto llevado a cabo mediante el método de simulación de Montecarlo [9].  3. “Non-sequential Simulation Methods for Reliability Analysis of Power Systems with Photovoltaic Generation”, estudio llevado a cabo sobre un sistema de prueba local, buscando analizar el comportamiento del sistema a través de índices de confiabilidad, comparando a su vez dos variantes del método de simulación de Montecarlo y también estudiando la correlación entre la radiación solar y la demanda [17].   Los estudios mencionados anteriormente, buscan por medio de simulaciones evaluar y analizar los efectos de la inclusión de generación eléctrica a partir de FNCER en los sistemas eléctricos existentes. En el caso colombiano hasta el momento existen unos pocos referentes en cuanto a este tema, se conocen precedentes acerca del diseño y dimensionamiento de sistemas de generación fotovoltaicos, por ejemplo el diseño realizado para la universidad autónoma de 
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occidente [18], el diseño e instalación de una Smart Grid con generación distribuida [12], la integración de generación distribuida como apoyo al suministro de electricidad [14] y verificación del impacto de estos sistemas a nivel de baja tensión como el estudio de una metodología para evaluar la influencia de sistemas fotovoltaicos [11] [15].     
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3. MODELO MATEMÁTICO   3.1. MÉTODO DE MONTECARLO   El método se llamó así en referencia al Casino de Monte Carlo (Principado de Mónaco) por ser la capital del juego de azar en Europa, este método tiene sus orígenes en el año de 1944, la invención y desarrollo de este método se asigna a Stanislaw Ulam y a John Von Neumann. Año en el cual el método se usó como herramienta de investigación, para ayudar a desarrollar el trabajo realizado en la bomba atómica durante la Segunda Guerra Mundial [19].  Entre las diferentes aplicaciones que tiene esta clase de método se encuentran: física de materiales, criptografía, diseño de reactores nucleares, pronostico del índice de la bolsa, entre otros.  La simulación de Monte Carlo es un método no determinista o estadístico numérico, este método proporciona soluciones muy aproximadas a los valores verdaderos y generalmente es utilizado para dar solución a gran variedad de problemas matemáticos.  Se empleó el método de Montecarlo, debido a su característica de aproximar fenómenos estocásticos a valores determinísticos a través del uso de las variables aleatorias, para poder lograr esto fue necesario el uso de una cantidad suficiente de datos y de iteraciones para obtener una precisión que permitiera llegar a los valores determinísticos que modelan el fenómeno.  Debido a las características que presenta la irradiancia solar, se decidió emplear el método de Monte Carlo basado en el uso de la función de distribución acumulativa (c.d.f, por sus siglas en inglés cumulative distribution function); con la variante de que esta se encontrara en función de la probabilidad.  Una función de probabilidad P que modela la variable estocástica de estudio en un espacio R, o la variable aleatoria real X con una distribución P, se describe en la siguiente ecuación: 
ܨ: ݔܴ߳ → (ݔ) = ܲ(ሾ−∞, ݔሿ) = ܲ(ܺ ≤ ݔ)       (3.1) 
La función inversa de una c.d.f. es la función:  
ܨ←: ݑ߳ሾ0,1ሿ → ܨ←(ݑ) = inf {ݕܴ߳: ܨ(ݕ) ≥ ݑ}   (3.2) 
15  
Se dice entonces que ܨ←=ܨ−1 y además la c.d.f. F caracteriza a la función de probabilidad P. [20]  Inf representa la función ínfima o mínimo de la función.  Siendo entonces P la distribución de probabilidad en R con una c.d.f. F y ܨ← su inversa, con una variable U de característica uniformemente aleatoria en el rango [0, 1], entonces la variable aleatoria ܺ:ܨ←(ܷ) tiene una c.d.f. F y por lo cual una distribución P.  De esta forma, se emplearon los datos disponibles para generar las funciones de probabilidad que modelaran la irradiancia solar en intervalos de tiempo y sus respectivas c.d.f. de tal forma que al generar un número aleatorio entre [0, 1] para cada variable se obtuviera un valor de irradiancia, que posteriormente seria empleada en la simulación.  En el diagrama de flujo se muestra las etapas a seguir durante el desarrollo del método, aplicado a las simulaciones que se realizaron [9] [21]. 
 
Figura 1. Diagrama de flujo del método Montecarlo. 
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1. Ingreso de dato de: medida de irradiación, demanda y parámetros del sistema de distribución.  2. Verificar la hora del día ordinario para la cual se desean correr los diferentes flujos de carga, ya que cada hora y nodo donde se consideran los generadores fotovoltaicos poseen una función de distribución acumulada de irradiación distinta y la demanda varia a través del día.   3. Empezar el ciclo for para un número NMÁX de iteraciones, donde el número de iteraciones es calculado mediante la ecuación del error estándar para obtener un error mínimo entre la media real y la media encontrada por medio de la simulación, esto debido a que “el error estándar hace referencia a qué tanto varia la media muestral alrededor de la media poblacional o media real” [22]. La ecuación del error medio estándar es: [23]  
ܧ = ௌ√௡    (3.3) 
Donde S es la desviación estándar estimada y n hace referencia al número de datos.  4. Generar un número aleatorio entre 0 y 1, y transformarlo en la irradiancia mediante la respectiva función inversa de la c.d.f., con valor hallado se calcula la potencia entregada por el generador, se genera un numero aleatorio entre [0,1] para cada una de las demandas del sistema y se calcula su valor.  5. Se calculan los flujos de carga mediante el paquete de MATLAB® MatPower, usando la muestra estocástica de potencia fotovoltaica y demanda.  6. Guardar los datos obtenidos de los voltajes nodales de cada flujo de carga y la potencia entregada por el generador fotovoltaico que se obtiene en cada iteración.  7. Verificar si se alcanzó el número de iteraciones establecido, el cual es el criterio de parada, de lo contrario hacer N=N+1 y volver al paso 4.  8. Tomar decisión si continuar con otro intervalo de hora, si es así volver al paso 2, si no, se da por culminado todo el proceso.         
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3.2. AJUSTE DE LA VARIABLES ALEATORIAS   Las variables aleatorias que se presentan en el problema de estudio se dividen en dos: las demandas del sistema eléctrico y la irradiación solar de los puntos de interés.   Las demandas del sistema se modelaron de forma que siguieran una distribución uniforme, la cual se define como una variable aleatoria X de distribución continua uniforme en un intervalo definido cuando cumple con los siguientes ecuaciones [24]: 
݂(ݔ) = ൜݇      ݏ݅  ݔ ∈ (ܽ, ܾ)0      ݏ݅  ݔ ∉ (ܽ, ܾ)   (3.4) 
݂(ݔ) es constante en el intervalo definido y cero fuera de él. 
Su función de densidad está dada como: 
׬ ݂(ݔ)݀ݔ = 1 ⇒ ׬ ݇݀ݔ = 1 ⇒ ݇(ܾ − ܽ) = 1 ⇒ ݇ = ଵ௕ି௔௕௔ஶିஶ   (3.5) 
   ݂(ݔ) = ቊ ଵ௕ି௔       ݏ݅  ݔ ∈ (ܽ, ܾ)0      ݏ݅  ݔ ∉ (ܽ, ܾ)      (3.6) 
 
Gráficamente 
 
Figura 2. Función de densidad uniforme, tomada de [25]  Integrando esta última se obtiene la función de distribución, que viene dada por: 
 
ܨ(ݔ) = ቐ
0       ݏ݅     ݔ ≤ ܽ௫ି௔
௕ି௔  ݏ݅ ݔ ∈ (ܽ, ܾ)1     ݏ݅      ݔ ≥ ܾ
   (3.7) 
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Gráficamente 
 
Figura 3. Función de distribución, tomada de [25].  Respecto a esto se puede encontrar la ecuación de interés, en la cual se despeja la variable x que representara la demanda en MW, en función de la variable F(x) la cual tomara un valor entre 0 y 1, representando de esta manera un porcentaje de la demanda. 
ݔ = ܽ + (ܾ − ܽ)ܨ(ݔ)   (3.8) 
Desde luego tomando solo el rango de interés que estaría comprendido entre (a,b).   3.2.1. Ajuste de la Demanda   Para el ajuste de las demandas se considera una variabilidad ݒ a partir del promedio para cada hora del día escogido. Esta variación se convirtió en una distribución uniforme y el procedimiento para llevarlo a cabo fue el siguiente:  1. Se toma el valor de la demanda de potencia activa పܲഥ del nodo i de una hora determinada y se calcula la variación ݒ a este:  ݌ = పܲഥ × ݒ    (3.9)  2. El valor ݌ obtenido se le resta al valor de la demanda పܲഥ, de esta manera se obtiene el valor de ܽ.  ܽ = పܲഥ − ݌   (3.10)  3. El valor ݌ se le suma al valor de la demanda పܲഥ, obteniendo el valor de ܾ.  ܾ = పܲഥ + ݌   (3.11)    
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4. Reemplazando de la ecuación 3.8 ௜ܲ = ݔ y ܨ(ݔ) = ܴ௜.  
௜ܲ = ܽ + (ܾ − ܽ) × ܴ௜  (3.12) 
Donde  ௜ܲ es la ecuación que representa la potencia activa de la demanda del nodo i.   పܲഥ es la potencia activa promedio de la demanda del nodo ݅.   ܴ௜ variable aleatoria con distribución uniforme y que tomara valores en el intervalo [0,1].  a valor mínimo de la función.  b valor máximo de la función.  De esta manera se modela cada demanda de potencia activa, de forma análoga se modela cada potencia reactiva del sistema como una variable aleatoria con distribución uniforme.  3.2.2. Ajuste de la Irradiancia  La variable de irradiación se ajustaron siguiendo los pasos descritos en el artículo “Modelamiento de la irradiancia y la temperatura ambiente utilizando funciones de probabilidad” [26], esto es:  1. Verificar la cantidad de días con información disponible, se calcula el porcentaje de información disponible, con el fin de verificar si la información que se posee es relevante, un buen porcentaje de aceptación es un valor igual o mayor al 75%.  2. Se sacan los promedios horarios de los días que se dispone información.  3. Realización de la prueba de Anderson-Darling a los promedios agrupados por horas utilizando el Crystal Ball ®, esta prueba se realiza con el fin de determinar a qué función de probabilidad se ajustan los datos.  4. Obtener la función de probabilidad acumulada que mejor se ajusta a los datos, si los datos se ajusta función de probabilidad tipo Weibull se procede al despeje manual de la ecuación que representa la irradiancia de la hora, esto debido a que la distribución de Weibull es la única función de probabilidad que permite realizar un despeje analítico de la variable de interés en función de la probabilidad. 
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Para la función tipo Weibull se tiene que la función de densidad de probabilidad está representada por:  
݂(ܺ) = ఉఎ ቀ௫ି௫బఎ ቁ
ఉିଵ ݁ݔ݌ ൤− ቀ௫ି௫బఎ ቁ
ఉ൨   (3.13) 
 
Cuya función de probabilidad acumulada es: 
 
ܨ(ݔ) = 1 − ݁ݔ݌ ൤− ቀ௫ି௫బఎ ቁ
ఉ൨   (3.14) 
Despejando el parámetro a determinar, se llega a lo siguiente: 
 
ܺ = ݔ଴ + ߟ ൤ሾ−ln (1 − ܨ(ݔ))ሿభഁ൨  (3.15) 
 
Donde  
 X0 es el parámetro de ubicación o vida mínima y define el punto de partida u origen de la distribución.  η es el factor de escala, extensión de la distribución a lo largo del eje de las abscisas.  β es el factor de forma y representa la pendiente de la recta describiendo el grado de variación de la distribución. Ecuaciones tomadas de [26].  Las demás distribuciones no permiten realizar un despeje analítico, debido a esto es necesario realizar el paso 5.  5. La información entregada por el Crystal Ball ®, referente a la función de probabilidad acumulada se ingresa a el programa Table Curve ®  para encontrar la ecuación que mejor se ajusta o representa los datos.         
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3.3. DISEÑO DEL PARQUE FOTOVOLTAICO   En el diseño del parque fotovoltaico es necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones de diseño:  1. Definir la potencia a cubrir por generador fotovoltaico.   2. Definir un valor de irradiancia mínima.   3. Calcular el número de paneles necesarios para suplir la potencia con la irradiancia definida en los puntos anteriores, para esto se utiliza una ecuación que sirve para describir la potencia entregada por el generador fotovoltaico, cabe decir que se debe de tener concordancia de unidades, dicha ecuación es la siguiente: [27]   
ܲ = ܲீ ௘௡∗ × ீ೐೑ீೞ೟೎ × ܴܲ × (1 − ܨݏ)  (3.16) Donde:  - PGen* es la potencia nominal del generado en fotovoltaico (kwp), la forma de calcularlo es sumar la potencia nominal de todos los paneles que componen el generador fotovoltaico. Si todos los paneles tienen la misma potencia nominal se puede tiene que: [27]  ܲீ ௘௡∗ = ܹ݌ × ܰ݌   (3.17)  Donde ܹ݌ es la potencia nominal de un panel y ܰ݌ es el número de paneles.  - Gstc es la irradiancia en condiciones estándar de medida         (ݏݐܿ,  ܩ௦௧௖ = 1 ௞ௐ௠మ , ܶ = 25℃) [27].  - Gef es la irradiancia efectiva incidente en el plano del generador (௞ௐ௠మ).  - PR es el rendimiento del sistema, este parámetro varía entre 0.4 y 0.85 [27].  - FS es el factor de sombras. 
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Reemplazando la ecuación (3.17) en la ecuación (3.16) se puede calcular el número de paneles a utilizar en el generador. Para esto se despeja ܰ݌ de la ecuación y se obtiene lo siguiente:  
ܰ݌ = ௉ௐ௣×௉ோ× ಸ೐೑ಸೞ೟೎×(ଵିி௦)   (3.18)   4. Definir el área del terreno necesario para la instalación del generador fotovoltaico.  
Áݎ݁ܽ = ܰ݌ × Áݎ݁ܽ௣௔௡௘௟          (3.19)   
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4. RESULTADOS NUMÉRICOS   4.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE PRUEBA  La información de este sistema de prueba es por cortesía de la Empresa de Energía de Pereira, a la cual agradecemos su inmensa colaboración.  El sistema de prueba está conformado por los activos de distribución de la Empresa de Energía de Pereira (EEP), que son operados en el rango de niveles de tensión de 115 kV a 13.2 kV y un elemento generador a 2.4 kV.  El sistema consta de: 
1. Dieciséis (16) trasformadores dos de los cuales  pertenecen a la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC), divididos se la siguiente manera:        Nombre Voltaje (kV) Empresa Pav_131 115/33 Activo de EEP Dsq_131 115/33 Activo de EEP Cub_131 115/33 Activo de EEP Rosa_131 115/33 Activo de CHEC Rosa_132 115/33 Activo de CHEC Pav_371 33/13.2 Activo de EEP Dsq_371 33/13.2 Activo de EEP Dsq_373 33/13.2 Activo de EEP Cub_371 33/13.2 Activo de EEP Cub_372 33/13.2 Activo de EEP Cen_371 33/13.2 Activo de EEP Nar_371 33/13.2 Activo de EEP Ven_371 33/13.2 Activo de EEP Ven_372 33/13.2 Activo de EEP Ven_373 33/13.2 Activo de EEP Bel_771 13.2/2.4 Activo de EEP Tabla 1. Transformadores del sistema eléctrico de Pereira 
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2. Veinte tres (23) nodos con las siguientes características:  Nodo Nombre Voltaje (kV) Tipo 1 Cartago_1 115 PV 2 Papeles_1 115 PQ 3 Pavas_1 115 PQ 4 Pavas_3 33 PQ 5 Pavas_7 13.2 PQ 6 Dosquebradas_1 115 PQ 7 Dosquebradas_3 33 PQ 8 Dosquebradas_7 13.2 PQ 9 Cuba_1 115 PQ 10 Cuba_3 33 PQ 11 Cuba_7 13.2 PQ 12 Belmonte_7 13.2 PQ 13 Belmonte_G12 2.4 PQ 14 Centro_7 13.2 PQ 15 Centro_3 33 PQ 16 Naranjito_3 33 PQ 17 Naranjito_7 13.2 PQ 18 Rosa_1 115 Slack 19 Rosa_31 y Rosa_32 33 PQ 20 Ventorrillo_3 33 PQ 21 Ventorrillo_71 13.2 PQ 22 Libare_G1 13.2 PQ 23 Ventorrillo_72 13.2 PQ Tabla 2. Nodos del sistema eléctrico de Pereira. 
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3. Catorce (14) demandas dispuestas de la siguiente forma:   Nombre Voltios (kV) Nodo Estado Papeles1 115 2 Conectada Pavas31 33 4 Conectada Pavas32 33 4 Conectada Pavas7 13.2 5 Conectada Dosquebradas3 33 7 Conectada Dosquebradas7 13.2 8 Conectada Cuba7 13.2 11 Conectada Nombre Voltios (KV) Nodo Estado Centro7 13.2 14 Conectada Narajito7 13.2 17 Conectada Rosa32 33 19 Conectada Ventorrillo3 33 20 Conectada Ventorrillo71 13.2 21 Conectada Ventorrillo72 13.2 23 Conectada Tabla 3. Demandas del sistema eléctrico de Pereira. 
 Conectada:   Para el día bajo estudio la demanda se encontraba siendo alimentada por la EEP.  No conectada: Para el día bajo estudio la demanda no está siendo alimentada por la EEP. 
 
4. Tres (3) compensaciones capacitivas de características:  Nombre Voltios (kV) Nodo Estado MVAr Co_Cuba7 13.2 11 No Conectada 5 Co_Ventorrillo71 13.2 21 Conectada 2.7 Co_Ventorrillo 13.2 21 Conectada 1.6 Tabla 4. Compensaciones del sistema eléctrico de Pereira 
 Conectada:   Para el día bajo estudio la compensación se encontraba conectada al sistema de la EEP.  No conectada: Para el día bajo estudio la compensación no se encontraba conectada al sistema de  la EEP. 
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5. Tres (3) generadores de las siguientes capacidades:  Nombre Voltios (kV) Nodo Estado S (MVA) Libare 13.8 22 No Conectado 6.25 Belmonte 2.4 13 Conectado 2.35 Belmonte 2.4 13 Conectado 2.35 Tabla 5. Generadores del sistema eléctrico de Pereira. 
 Conectado:   Para el día bajo estudio el generador se encontraba conectado al sistema de la EEP.  No conectado: Para el día bajo estudio el generador no se encontraba conectado al sistema de  la EEP.   6. Catorce (14) Líneas de características:  
Nombre Voltios (kV) Nodo de Inicio Nodo de Fin Longitud (km) Estado Cartago_Papeles1 115 1 2 3.10 Conectada Pavas_Papeles1 115 2 3 13.29 Conectada Dosquebradas_Pavas1 115 3 6 10.00 Conectada Dosquebradas_Rosa1 115 6 18 4.20 Conectada Cuba_Rosa1 115 18 9 7.80 Conectada Centro_Dosquebradas1 33 7 15 3.50 Conectada Ventorrillo_Dosquebradas1 33 7 20 5.30 Conectada Cuba_Dosquebradas1 33 7 10 4.30 Conectada Belmote_Cuba1 13.2 11 12 4.48 Conectada Naranjito_Cuba1 33 10 16 2.98 Conectada Ventorrillo_Naranjito1 33 16 20 3.21 Conectada Libare_Ventorrillo1 13.2 21 22 1.00 Conectada Centro_Rosa1 33 15 19 3.60 No Conectada Rosa_ventorrillo1 33 19 20 3.73 No Conectada Tabla 6. Líneas del sistema eléctrico de Pereira. 
 Conectada:   Para el día bajo estudio la línea se encontraba conectada al sistema de la EEP.  No conectada: Para el día bajo estudio la línea no se encontraba conectada al sistema de  la EEP. 
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Figura 4. Diagrama unifilar del sistema eléctrico de Pereira.
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4.2. RESULTADO DEL AJUSTE DE LAS VARIABLES ALEATORIAS   En el desarrollo de la propuesta se consideraron 2 variables, la demanda de energía eléctrica y la irradiancia solar en la ciudad de Pereira, las cuales presentan un comportamiento aleatorio a lo largo del día. 
Para llevar a cabo el modelamiento de las variables, fue necesario realizar una exhaustiva búsqueda de información referente a la demanda de electricidad en la ciudad de Pereira e información en el tema de medición y monitoreo de irradiancia solar en el área de Pereira.  La información correspondiente a la demanda de energía eléctrica de la ciudad de Pereira, fue facilitada por la EEP, dicha información se encuentra clasificada por horas, nodos del sistema y cuatro diferentes categorías de días de la semana; para los diferentes casos de estudio que se simularon en este trabajo se utilizaron los datos de demanda de energía eléctrica categorizados como días ordinarios.  En la Tabla 7 se observa un ejemplo de lo mencionado, se tiene una de las demandas de la ciudad con sus respectivos valores de potencia activa y reactiva, en diferentes horas del día.  
P en [MW] y Q en [MVAr] Horas 
CENTRO CUBA 
CTOS-CE [P] CTOS-CE [Q] CTOS-CU [P] CTOS-CU [Q] 
Ordinario 
11 15,12 6,23 16,49 8,27 
12 15,50 6,53 17,13 8,76 
13 14,57 6,51 16,49 8,67 Tabla 7. Datos día ordinario y algunas demandas ordenadas por horas.  Para el ajuste se consideró una variabilidad ݒ = 3% a partir de la demanda para cada hora del día escogido, se consideró una variación pequeña, ya que la demanda de energía eléctrica en Pereira presenta un comportamiento similar en los días considerados como ordinarios. 
Esta variación se convirtió en una distribución uniforme, como se mencionó anteriormente.  Realizando los pasos indicados para modelar la demanda en la sección 3.2.1;  tomando como ejemplo el valor de la potencia activa de 11 a.m. de la demanda del centro ௜ܲ = ஼ܲா, se tiene: 
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1. Reemplazando ݒ y పܲഥ en la ecuación (3.9).  ݌ = 15.12 × 0.03 → ݌ = 0.4536  (4.20)  2. Calculando ܽ con el valor obtenido de ݌ y la ecuación (3.10).  ܽ = 15.12 − 0.4536 → ܽ = 14.6664 (4.21)  3. Calculando ܽ con el valor obtenido de ݌ y la ecuación (3.11).  ܾ = 15.12 + 0.4536 → ܾ = 15.5736 (4.22)  4. Por último, reemplazando los valores obtenidos en la ecuación (3.12).  
஼ܲா = 14.6664 + (0.9072 × ܴ஼ா)  (4.23) 
 Entonces ஼ܲா es la ecuación que representa la potencia activa de la demanda centro y se encuentra en función de una variable ܴ஼ா, que será aleatoria con distribución uniforme y que tomara valores entre cero y uno.  De esta manera la variable queda modelada, como una variable aleatoria con distribución uniforme; este mismo procedimiento se repite para cada uno de los valores de demanda de potencia activa y reactiva.  La Tabla 8 muestra las ecuaciones tanto de potencia activa y potencia reactiva, identificadas por la primera letra de la ecuación, p para potencia activa y q para potencia reactiva, estas ecuaciones modelan las demandas de la ciudad de Pereira entre la hora 11 a.m. a  12 p.m.  PPAP=1.1931+(0.0738xRPAP) PPVI=6.9452+(0.4296xRPVI) PPVN=5.0246+(0.3108xRPVN) QPAP=1.1737+(0.0726xRPAP) QPVI=1.4841+(0.0918xRPVI) QPVN=2.0176+(0.1248xRPVN) PDQI=0.776+(0.048xRDQI) PDQN=13.2987+(0.8226xRDQN) PCU=15.9953+(0.9894xRCU) QDQI=-0.0103+(0.0006xRDQI) QDQN=5.8685+(0.363xRDQN) QCU=8.0219+(0.4962xRCU) PCE=14.6664+(0.9072xRCE) PVEI=9.2732+(0.5736xRVEI) PVEN=11.4751+(0.7098xRVEN) QCE=6.0431+(0.3738xRCE) QVEI=2.1049+(0.1302xRVEI) QVEN=5.0731+(0.3138xRVEN) PVEM=1.9206+(0.1188xRVEM) PNA=4.6172+(0.2856xRNA) PRO=12.0086+(0.7428xRRO) QVEM=0.5335+(0.033xRVEM) QNA=2.5802+(0.1596xRNA) QRO=4.3844+(0.2712xRRO) Tabla 8. Ecuaciones para la hora 11 a.m. a 12 p.m.     
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En la UPME se encuentra consignado el atlas de radiación solar de Colombia, donde se muestra información del recurso, en forma de promedios mensuales y promedio anual, pero debido a la granularidad de la información, se descartó su uso. La información de la variable de irradiancia solar utilizada, fue proporcionada por la Red Hidroclimatológica, ubicada en la oficina F-213 de la Universidad Tecnológica de Pereira, ya que ellos llevan a cabo medición en diferentes puntos de la ciudad de Pereira, se les solicito información de tres puntos en específico (estación Alto del nudo, estación Centro y estación Mundo Nuevo), debido a que eran las zonas de las cuales poseían un buen historial de información y estaban en la zona de la red de distribución de la EEP, hecho que es importantes para llevar a cabo un buen modelamiento de la variable de irradiancia solar.   La información brindada contenía un reporte detallado de la irradiancia solar, clasificada por horas y días de las zonas de interés, estos archivos poseían información recolectada de periodos comprendidos entre 5 a 8 años, como se mencionó anteriormente, obteniendo lo siguiente: 
La metodología desarrollada permitió la obtención de las funciones de densidad de probabilidad y las funciones de probabilidad acumulada.  1. Verificar la cantidad de días con información disponible de la variable de interés, ya que debido a diferentes eventos ocurridos con el sistema de adquisición de datos, no se disponía de la información de todos los días del periodo de muestreo, al mismo tiempo verificar el porcentaje de información disponible.  Para los puntos de interés se contaba con información de entre 5-8 años y luego de clasificarla se obtuvo:   
Lugar Total de días Días con información Porcentaje 
Mundo Nuevo 2608 2342 89.80% 
Alto del Nudo 1419 1182 83.2981% 
Tabla 9. Información de los días de las zonas de interés.  Los porcentajes obtenidos nos indicaron que se poseía una cantidad suficiente de información de la variable de interés. 
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2. Calcular los promedios por hora de 6 de la mañana a 6 de la tarde, teniendo en cuenta la tasa de muestreo. 
Hora 6-7 de la mañana   Fecha  Hora Rad. Solar W/m2 Promedio W/m2 09/01/2008 6:10 a. m. 0 
10,1667 
09/01/2008 6:20 a. m. 3 09/01/2008 6:30 a. m. 12 09/01/2008 6:40 a. m. 15 09/01/2008 6:50 a. m. 15 09/01/2008 7:00 a. m. 16 10/01/2008 6:10 a. m. 0 
18,6667 
10/01/2008 6:20 a. m. 1 10/01/2008 6:30 a. m. 11 10/01/2008 6:40 a. m. 21 10/01/2008 6:50 a. m. 35 10/01/2008 7:00 a. m. 44 11/01/2008 6:10 a. m. 0 
18,3333 
11/01/2008 6:20 a. m. 1 11/01/2008 6:30 a. m. 9 11/01/2008 6:40 a. m. 16 11/01/2008 6:50 a. m. 36 11/01/2008 7:00 a. m. 48 Tabla 10. Promedios horarios de 6 a 7 de la mañana  3. A los promedios obtenidos, se le realizó la prueba de Anderson-Darling (A-D) [27]; esto con ayuda de la herramienta computacional “Crystal Ball” ®.  
 
Figura 5. Prueba A-D que entrega el programa para el intervalo 7-8 A.m. de Mundo Nuevo. 
La cual es una prueba no paramétrica, que determina a que distribución de probabilidad se ajustan mejor los datos; “si el coeficiente A-D es menor a 10, la función de probabilidad encontrada representa de manera confiable el comportamiento de la variable aleatoria [28] [29], y entre menor sea el valor del coeficiente mejor es la representación de la función de densidad” [26]. 
El software al mismo tiempo que realiza la prueba, entrega una imagen de la función de probabilidad que se ajusta a los datos. 
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Figura 6. Función de probabilidad entregada por el programa para el intervalo de 7-8 A.m. de    Mundo Nuevo. 
 Este mismo procedimiento se repite para todas las horas de estudio comprendidas en el rango de interés.  La tabla 11 muestra las funciones que mejor ajustan los datos de irradiancia solar, conforme con el criterio de A-D.  
Hora Mundo Nuevo Alto del Nudo Ajuste  Coeficiente A-D Ajuste  Coeficiente A-D 6-7 Extremo Máximo 6.7464 Gamma 0,3705 7-8 Weibull 5.1021 Weibull 1,5973 8-9 Triangular 1.3836 Triangular 4,4738 9-10 Extremo Máximo 2.9046 Triangular 2,1007 10-11 Logarítmico Normal 4.1365 Weibull 5,1241 11-12 Extremo Máximo 7.5355 Weibull 4,1136 12-1 Gamma 2.4639 Extremo máximo 0,9554 1-2 Weibull 2.4961 Extremo máximo 4,287 2-3 Weibull 4.2079 Extremo máximo 5,499 3-4 Weibull 3.3997 Logarítmico Normal 0,7599 4-5 Weibull 1.1950 Logarítmico Normal 1,0722 5-6 Logarítmico Normal 2.6890 Beta 0,7398 Tabla 11. Ajustes y coeficientes A-D.  
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4. Se obtiene las funciones de distribución acumulada para todas las horas y para aquellos ajustes que hayan dado como resultado una función de probabilidad Weibull, se despeja la ecuación en función de su probabilidad como muestra la ecuación (3.15), utilizando los parámetros de la función de probabilidad acumulada entregados por Crystal Ball ®, de lo contrario se procede con el paso 5, debido a la complejidad para despejar la ecuación en función de su probabilidad.  5. Una vez realizado el ajuste para cada hora con el Crystal Ball ®, este entrega un reporte, en el cual se generan un par de vectores de cien datos, los cuales representan la función de densidad de probabilidad o  la función acumulada de probabilidad, según como se le allá solicitado al programa.  El par de vectores que representan la función acumulada de probabilidad, se ingresan al programa “Table Curve” ®, para encontrar el polinomio o divición de polinomios que mejor ajustan la relación entre el par de vectores, dando como resultado una relación entre el parámetro buscado (irradiancia solar) en función de una probabilidad (un numero aleatorio entre cero y uno).   En la Figura 7, correspondiente al intervalo de 9-10 A.m. de Mundo Nuevo, se muestra el coeficiente de correlación y la ecuación que mejor representa la curva.  
  Figura 7. Imagen de ajuste en Table Curve ®.  
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En las tablas 12 y 13 se muestran las relaciones matemáticas para determinar la irradiancia solar a partir de la generación de números aleatorios entre cero y uno, de acuerdo a sus funciones de probabilidad acumulada.  Es necesario verificar que el coeficiente de correlación que nos entrega el Table Curve ®, sea mayor a 0.95, para las expresiones obtenidas, esto garantiza que los polinomios caracterizan de la mejor forma los datos de irradiancia solar.  Es importante mencionar que se dejó de lado la idea de considerar el área de la zona centro de la ciudad, para la ubicación de un generador fotovoltaico, ya que cuando se hizo una primera aproximación del área que ocuparía el generador, se observó que era inviable llevar la implementación de este en la zona del centro, por esta razón no se muestran las ecuaciones de la irradiación solar de esta área.  
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Tabla 12.  Relaciones matemáticas para determinar irradiancia solar en el área de Mundo Nuevo 
 
 
Hora Ecuación R2 
6-7 ܴ = −11.7408144 + 210.4674557P + 2272.270697ܲଶ − 3840.01805ܲଷ + 1395.549241ܲସ 1 + 45.84701513P − 42.8159443ܲଶ − 36.7576671ܲଷ + 32.94269680ܲସ  0.9999419718 
7-8 ܴ = 0.64649 + 159.33432 ൤ሾ−݈݊(1 − ܲ)ሿ ଵଵ.଻଴଻ଽଽ଻ହ଼ସ൨ N/A: función Weibull 
8-9 ܴ = 5.845268630 + 332.2277923ܲ଴.ହ − 1078.99096ܲଵ + 1204.493960ܲଵ.ହ − 462.912786ܲଶ1 − 2.82054061ܲ଴.ହ + 1.909980601ܲଵ + 1.625027149ܲଵ.ହ − 2.56364318ܲଶ + 0.850277719ܲଶ.ହ 0.9999269843 
9-10 ܴ = 13.83638894 + 10171.97523P + 63474.70491ܲଶ − 147714.990ܲଷ + 74123.20465ܲସ 1 + 86.62380586P + 67.39358148ܲଶ − 515.385683ܲଷ + 490.0458633ܲସ − 129.617805ܲହ 0.9999894344 
10-11 ܴ = 32.78944845 + 2349.747736ܲ଴.ହ + 5111.830836ܲଵ − 16254.7481ܲଵ.ହ + 8763.264113ܲଶ 1 + 21.52371753ܲ଴.ହ − 21.2616229ܲଵ − 43.6416936 ܲଵ.ହ + 61.24515216ܲଶ − 18.8638289ܲଶ.ହ 0.9998932178 
11-12 ܴ = 40.32153977 + 12884.30921P + 72700.15202ܲଶ − 171932.191ܲଷ + 86394.77731ܲସ 1 + 88.29514999P + 84.96311141ܲଶ − 554.950409ܲଷ + 512.0679611ܲସ − 131.304474ܲହ 0.9999889388 
12-1 ܴ = −38.5849955 + 1371.809711ܲ଴.ହ + 3774.119792ܲଵ − 9453.66639ܲଵ.ହ + 4366.384295ܲଶ 1 + 12.92717595ܲ଴.ହ − 24.6569460ܲଵ + 9.038123607ܲଵ.ହ + 1.706876455ܲଶ  0.9999818865 
1-2 ܴ = 3.86081 + 444.02089 ൤ሾ−݈݊(1 − ܲ)ሿ ଵଵ.଻଼ଵ଺଻ହଷଷଶ൨ N/A: función Weibull 
2-3 ܴ = 6.44282 + 368.52742 ൤ሾ−݈݊(1 − ܲ)ሿ ଵଵ.଺ଵ଻ସଷଶଽ଴ଶ൨ N/A: función Weibull 
3-4 ܴ = −1.26340 + 286.41992 ൤ሾ−݈݊(1 − ܲ)ሿ ଵଵ.ହଽଷ଼ସସଶ଺ସ൨ N/A: función Weibull 
4-5 ܴ = −0,44729 + 169.00315 ൤ሾ−݈݊(1 − ܲ)ሿ ଵଵ.ଷ଺଼ଵ଼ଵ଼ଽଵ൨ N/A: función Weibull 
5-6 ܴ = −1.29785260 + 1066.204728ܲଶ + 7220.687617 ܲସ − 16825.4584ܲ଺ + 8543.535454଼ܲ 1 + 99.98113859ܲଶ − 125.733159ܲସ − 160.787309ܲ଺ + 295.7880244଼ܲ − 110.245448ܲଵ଴ 0.9999943666 
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Hora Ecuación R2 
6-7 ܴ = −0.53080430 + 326.0373153ܲ + 44002.41058ܲଶ + 394118.8482ܲଷ − 743294.981ܲସ − 656257.773ܲହ + 1.99184݁଺ܲ଺ − 1.2738݁଺ܲ଻ + 243085.4242଼ܲ1 + 349.3958853ܲ + 8155.444303ܲଶ − 10.2068704ܲଷ − 64208.9910ܲସ + 106544.1570ܲହ − 61633.6072ܲ଺ + 9181.708202ܲ଻ + 1621.212108଼ܲ  0.9999999960  
7-8 ܴ = 3.8 + 152.84 ൤ሾ−݈݊(1 − ܲ)ሿ ଵଵ.଺଼ହ଺ହ଼ହଵ଻ସ଼଻଺൨ N/A: función Weibull 
8-9 ܴ = 14.23562225 + 2693.368505ܲ + 3393.284053ܲଶ − 6668.17019ܲଷ + 834.6669581ܲସ1 + 24.49282589ܲ − 37.9991712ܲଶ + 12.68734188ܲଷ + 0.187381600ܲସ  0.9993624024 
9-10 ܴ = 9.536327952 + 10350.54698ܲ + 93057.72734ܲଶ − 111296.048ܲଷ + 5.06352݁଺ܲସ − 9.7562݁଺ܲହ + 4.70247݁଺ܲ଺1 + 153.3824006ܲ − 759.874550ܲଶ + 9002.911008ܲଷ − 12530.6594ܲସ − 2651.52215ܲହ + 10277.48629ܲ଺ − 3490.77190ܲ଻ 0.9999870884 
10-11 ܴ = 32.49 + 450.58 ൤ሾ−݈݊(1 − ܲ)ሿ ଵଵ.଻ଽହଷ଻଺଻ଶ଺ହସଶଵହ൨ N/A: función Weibull 
11-12 ܴ = 49.04 + 424.99 ൤ሾ−݈݊(1 − ܲ)ሿ ଵଵ.଼ଷ଺଴ଶଷ଻ହସସଵଽସ଺൨ N/A: función Weibull 
12-1 ܴ = −32.7855517 + 1800.355210ܲ଴.ହ + 2408.137015ܲ − 12969.9748ܲଵ.ହ + 11874.16368ܲଶ − 3079.39091ܲଶ.ହ1 + 15.46018413ܲ଴.ହ − 35.1824019ܲ + 11.83265415ܲଵ.ହ + 15.27166241ܲଶ − 8.38170455ܲଶ.ହ  0.9999988572 
1-2 ܴ = 25.42568179 + 451831.1000ܲଶ + 3.63168݁଻ܲସ − 1.5008݁଻ܲ଺ − 1.3024݁଻଼ܲ1 + 4530.741953ܲଶ + 167251.5953ܲସ − 278607.040ܲ଺ + 200028.9082଼ܲ − 82860.6902ܲଵ଴ 0.9953639489 
2-3 ܴ = −50.4048654 + 983.1863777ܲ଴.ହ + 2722.643507ܲ − 10187.5436ܲ଴.ହ + 8671.133462ܲଶ − 2138.62968ܲଶ.ହ1 + 15.46585707ܲ଴.ହ − 35.1927352ܲ + 11.83607928ܲଵ.ହ + 15.27534656ܲଶ − 8.38414128ܲଶ.ହ  0.9999989518 
3-4 ܴ = (−9.50054675 + 8883.087311ܲ + 586599.8771ܲଶ + 1.568݁଺ܲଷ − 6.4906݁଺ܲସ + 5.27159݁଺ܲହ − 294515.159ܲ଺ − 649872.327ܲ଻1 + 379.6192301ܲ + 7388.476004ܲଶ − 9084.01433ܲଷ − 23432.7689ܲସ + 47947.33286ܲହ − 28435.2326ܲ଺ + 5235.665049ܲ଻  0.9999938312 
4-5 ܴ = −3.95398605 + 2110.757362ܲ + 15813.38457ܲଶ − 36099.9237ܲଷ + 18187.33778ܲସ1 + 73.25802749ܲ − 21.9515158ܲଶ − 273.571342ܲଷ + 319.4797112ܲସ − 98.2046843ܲହ 0.9999872332 
5-6 ܴ = −0.68355980 + 393.7692365P + 4479.649404P^2 + 2307.047999P^3 − 6955.53235P^41 + 87.39345718P − 37.0114920P^2 + 220.3803854P^3 − 530.907150P^4 + 260.6485935P^5 0.9717972010 Tabla 13. Relaciones matemáticas para determinar irradiancia solar en el área de Alto del Nudo.
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4.3. DIMENSIONAMIENTO DEL PARQUE FOTOVOLTAICO   Para el dimensionamiento del parque fotovoltaico se asumieron tres escenarios, esto es, que el parque fotovoltaico estuviera en capacidad de suplir el 1%, 5% y 10% de la demanda pico de potencia de la ciudad de Pereira, del rango de horas bajo estudio.  Primero se llevó a cabo el dimensionamiento para cubrir el 1%, luego de esto, se realizó el dimensionamiento para las otras dos propuestas o escenarios.  Se consideró que se pudiera contar con la potencia a cubrir por el generador, a partir del intervalo de tiempo comprendido entre las 8 a.m. y las 9 a.m., ya que en las horas anteriores a esta, la irradiancia es muy baja; la irradiancia media del intervalo escogido es de 281.14 W/m2, la cual es considerada como la irradiancia mínima para generar lo propuesto;  es de aclarar que el generador fotovoltaico está en capacidad de entregar una mayor potencia apenas se supere la irradiancia de diseño.  Se escogió el panel fotovoltaico PV-MLU250HC de Mitsubishi Electric [30], debido a que posee una alta eficiencia en comparación con otros paneles que se encuentran en el mercado. Como se observa en la figura 8, la specification sheet u hoja de especificaciones del panel, la potencia nominal del panel es 250 Wp, la que se utilizó para el cálculo del número de paneles requeridos para el generador [30].  
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Figura 8. Specification Sheet panel PV-MLU250HC, Imagen tomada de [30].   Retomando la ecuación 3.18 que describe el cálculo del número de paneles, se consideró un factor de sombra (Fs) de 0, esto debido a que la ubicación de los paneles es cerca al ecuador terrestre por lo cual la inclinación de estos es mínima, debido a esto la sombra que se genera entre los módulos del parque se puede considerar como nula. Se tomó un rendimiento del sistema de 0.85 que es lo recomendado por la literatura [27].  Se hicieron los cálculos del número de paneles para cubrir el 1% de la demanda máxima en Pereira en el intervalo de interés (6 a.m. a 6 p.m.), con la irradiancia media del intervalo 8 a.m. a 9 a.m. y se obtuvo: 
ܰ݌ = ଵ଴ଶ଺.ସ ௞ௐ
଴.ଶହ ௞ௐ×଴.଼ହ×బ.మఴభభరవ
ೖೈ೘మ
భೖೈ೘మ
   (4.24) 
ܰ݌ = 17179.92 ≅ 17180   (4.25) 
El número de paneles debe ser un número entero, por lo cual si el número calculado tiene parte decimal se debe de aproximar al número entero siguiente. 
Con el número de paneles ya definido se realizó el cálculo de la potencia máxima que el parque fotovoltaico estaría en capacidad de entregar, para esto se tomó la irradiancia máxima observada (1100 W/m2) en los datos. Siendo el cálculo de esta potencia de la siguiente manera: 
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ܲ = 17180 × 0.25ܹ݇ × ଵ.ଵೖೈ೘మଵೖೈ೘మ × 0.85 (4.26) 
ܲ = 4015.82 ܹ݇   (4.27) 
Debido a que se desea aproximar el valor de esta potencia a un valor real del sistema de prueba, se definió que la potencia del parque fotovoltaico cuando se presente la irradiancia máxima observada fuese el 80% de la potencia nominal que entrega el generador Libaré, debido a que los generadores eléctricos pocas veces operan a su capacidad nominal, con esta nueva información se calculó el número de paneles necesarios para obtener esta potencia dando como resultado. 
ܰ݌ = ଷ଴଴଴ ௞ௐ
଴.ଶହ ௞ௐ×଴.଼ହ×భ.భ
ೖೈ೘మ
భೖೈ೘మ
  (4.28) 
ܰ݌ = 12834.22456 ≅ 12835  (4.29) 
Con el nuevo número de paneles se prosiguió a realizar el cálculo de la nueva irradiancia de diseño. 
ܩ௘௙ = ଵ଴ଶ଺.ସ ௞ௐ଴.ଶହ ௞ௐ×଴.଼ହ× భభೖೈ೘మ×ଵଶ଼ଷହ
  (4.30) 
ܩ௘௙ = 0.37632 ௞ௐ௠మ = 376.32 ௐ௠మ   (4.31) 
Una vez calculado el número paneles, se prosiguió con el dimensionamiento del terreno que ocuparía el parque fotovoltaico. Una aproximación del área que ocupará el generador consiste en tomar el área de cada panel y multiplicarlo por el número de paneles, para este fin se tomaron las medidas entregadas por el fabricante, tal como se muestran en la Figura 9, donde el ancho y la longitud de cada panel están expresados en mm y los corchetes hacen referencia a estas mismas medidas expresadas en pulgadas [30]. 
40  
 
Figura 9. Medidas del panel, imagen tomada de [30].  Utilizando la ecuación (3.19).  Áݎ݁ܽ = 1.019 ݉ × 1.625 ݉ × 12835 (4.32)  Áݎ݁ܽ = 21253.15 ݉ଶ  (4.33) 
El área calculada de esta manera es un aproximado al área real, esto es debido a que los paneles requieren una cierta distancia de separación entre bloques de módulos, por lo cual se puede aplicar otras formas de aproximar el área, tal como usar las medidas de hectárea (10000 m2) o de la cuadra (6400 m2). Debido a que generalmente los terrenos son expresados usando estas medidas de área. 
Áݎ݁ܽ = 21253.15 ݉ଶ × ଵ ௛௘௖௧á௥௘௔ଵ଴଴଴଴ ௠మ = 2.125 ℎ݁ܿݐáݎ݁ܽݏ ≈ 2.2 ℎ݁ܿݐáݎ݁ܽݏ (4.34) 
Áݎ݁ܽ = 21253.15 ݉ଶ × ଵ ௖௨௔ௗ௥௔଺ସ଴଴ ௠మ = 3.32 ܿݑܽ݀ݎܽݏ ≈ 4 ܿݑܽ݀ݎܽݏ  (4.35) 
Tomando las aproximaciones de las áreas, se puede realizar una mayor idea del terreno necesario para realizar el montaje del parque fotovoltaico.  
Se desarrolló el cálculo para abastecer el 5% y el 10% de la demanda máxima y para tener 5 veces y 10 veces el 80% de la potencia del generador de Libaré teniendo en cuenta la irradiancia de diseño calculada anteriormente, los resultados obtenidos se encuentran consignados en la Tabla 14.   1% de la demanda máxima y 80% de la Generación máxima Libaré 
5% de la demanda máxima y 5 veces 80% de la Generación máxima  Libaré 
10% de la demanda máxima y 10 veces 80% de la Generación máxima Libaré Número de Paneles 12835 64175 128350 Hectáreas 2.2 10.7 21.3 Cuadras 4 17 34 Tabla 14. Número de paneles y área requerida. 
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4.4. RESULTADOS DEL MODELO DE MONTECARLO   A la hora de llevar a cabo las simulaciones con el modelo de Montecarlo, se tuvieron en cuenta algunas consideraciones como:  El número de iteraciones se calculó mediante la ecuación del error estándar (3.3), para realizar el cálculo del error estándar se emplearon varias simulaciones donde se midió la varianza de los resultados obtenidos, este cálculo se realizó con valores reales y se observó que la varianza máxima alcanzaba un valor cercano a 600 Volts, el cual se tomó como criterio para asegurar una holgura en caso de que aparecieran varianzas diferentes a las obtenidas normalmente, con este dato y un error de 0.1 se calculó el número de iteraciones para obtener el error deseado utilizando la ecuación del error estándar [23], esto despejando ݊ de la ecuación (3.3) para encontrar el número de iteraciones, se tiene entonces:  
݊ = ௌమாమ = ଺଴଴଴.ଵమ    (4.36) 
݊ = 60000    (4.37) 
En las funciones que representan las inversas de las c.d.f. de las irradiaciancias se observó que en el rango de cada función se encontraban intervalos donde la función presentaban valores de irradiancia negativos o sobrepasan los datos máximos observados, para solucionar esto, se decidió que el dominio de la función se debía modificar de tal forma que el rango de irradiancia se encuentre dentro de los valores máximos y mínimos observados. La forma en que se modificó el dominio consiste en tomar el número aleatorio uniforme entre [0,1] y convertirlo en el dominio deseado, aclarando que todos los números dentro del nuevo dominio tienen la misma probabilidad de ser elegidos,  esto se logró de la siguiente forma. 
Tomando la ecuación de irradiancia de Alto del Nudo del intervalo 12 p.m. a 1 p.m., calculando el valor máximo y mínimo de irradiancia mediante la ecuación se obtuvo:  
ܴ = ିଷଶ.଻଼ହହାଵ଼଴ .ଷହହଶ௉బ.ఱାଶସ଴ .ଵଷ଻଴௉ିଵଶଽ଺ଽ.ଽ଻ସ଼௉భ.ఱାଵଵ଼ .ଵ଺ଷ଺ మିଷ଴଻ଽ.ଷଽ మ.ఱଵାଵହ.ସ଺଴ଵ బ.ఱିଷହ.ଵ଼ଶସ௉ାଵଵ.଼ଷଶ଺௉భ.ఱାଵହ.ଶ଻ଵ଺ଵ మି଼.ଷ଼ଵ଻௉మ.ఱ     (4.38) 
 Valor de irradiancia mínima= -32.78 W/m2  Valor de irradiancia máxima= 1280 W/m2  
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Y los valores máximo y mínimo observados para esta hora son máxima irradiancia=1063.83 W/m2, mínima irradiancia= 35.41 W/m2.  Para conseguir que el número aleatorio se mueva entre el intervalo de los valores P correspondientes a máxima irradiancia y mínima irradiancia, se propone la siguiente metodología, multiplicar el número aleatorio por el tamaño del intervalo deseado y sumarle una constante que corresponde al valor de P que genera la irradiancia mínima, de esta forma se convierte el intervalo [0, 1] del número aleatorio (rand) en el intervalo deseado, como se muestra a continuación.  ܲ = ݎܽ݊݀ × 0.9946 + 0.00237 (4.39) 
 De las diferentes simulaciones de las horas de estudio, en el cual se implementó el modelo, se escogieron tres intervalos, los cuales se consideraron como los de mayor interés, a continuación se describen los intervalos y el motivo por el cual fueron escogidos.  1. 8 a.m. a 9 a.m.: Se escogió este intervalo para el estudio debido a que se considera que a partir de esta hora el generador inyecta una potencia activa considerable.  2. 12 m. a 1 p.m.: Se escogió este intervalo debido a que en las observaciones de irradiancia, durante este intervalo se presenta la máxima irradiancia del día, por lo mencionado, se deseaba analizar el comportamiento del generador y sistema cuando se presenta irradiancia máxima.   3. 3 p.m. a 4 p.m.: Se escogió este intervalo dado a que el comportamiento de la irradiancia es similar al del intervalo de 8 a.m. a 9 a.m. pero con tendencia decreciente, en este intervalo el generador aun presenta una generación que se puede tomar como considerable.  Durante la implementación del modelo de Montecarlo, se analizó el comportamiento del voltaje en los nodos donde serían ubicados los generadores fotovoltaicos, los cuales son el nodo 8 para el generador ubicado en Alto del Nudo y el nodo 21 para el generador ubicado en Mundo Nuevo, además se analizó el voltaje del nodo crítico del sistema.  El nodo crítico se determinó mediante la aplicación del modelo en el sistema sin considerar los generadores fotovoltaicos, en los intervalos antes mencionados, se observó que el nodo que presenta una mayor caída de tensión es el nodo 14 (nodo del centro), por lo cual se analiza el comportamiento del voltaje de este nodo, además de analizar el comportamiento del voltaje de los nodos ya 
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mencionados, se realizó un análisis del comportamiento de la potencia inyectada por los generadores fotovoltaicos.  En el análisis de los voltajes nodales, se llevó a cabo una simulación sin la implementación de los generadores fotovoltaicos, esta simulación se considera como “caso base”, para cada intervalo de hora se realiza un caso base, luego se simula considerando un generador fotovoltaico o ambos generadores fotovoltaicos, según sea el caso, después se compararon los voltajes de los nodos bajo estudio obtenidos en el caso base, con los de la simulación donde se incluye la generación fotovoltaica. La forma de analizar los voltajes nodales consiste en comparar la información obtenida de los histogramas luego de cada simulación.  Se analizaron algunos casos de la implementación del modelo de Montecarlo, ya que debido a la gran cantidad de horas y posibles ubicaciones para el generador fotovoltaico surgieron una gran cantidad de casos, se tomaron los descritos a continuación:  1. Caso 1: Considerando que la potencia entregada en el nodo de Cartago es fija con un  valor de 4 MW y ubicando un generador fotovoltaico en Mundo Nuevo, conectado al nodo 21.  2. Caso 2: Considerando que la potencia entregada en el nodo de Cartago es fija con un  valor de 4 MW y ubicando un generador fotovoltaico en Alto del Nudo, conectado al nodo 8.  3. Caso 3: Considerando que la potencia entregada en el nodo de Cartago es fija con un  valor de 4 MW y ubicando dos generadores fotovoltaicos, uno en el Alto del Nudo, conectado al nodo 8 y el otro en Mundo Nuevo, conectado al nodo 21.  4. Caso 4: Considerando que el valor de la potencia entregada en el nodo de Cartago se representa mediante una función aleatoria, que sigue una distribución uniforme en donde la potencia varía entre -11.86 MW y 7.68 MW, además ubicando un generador fotovoltaico en Mundo Nuevo conectado al nodo 21.  5. Caso 5: Se considera que el valor de la potencia entregada en el nodo de Cartago se representa mediante una función aleatoria, que sigue una distribución uniforme en donde la potencia varía entre -11.86 MW y 7.68 MW, además ubicando un generador fotovoltaico en Alto del Nudo conectado al nodo 8.  6. Caso 6: Considerando que el valor de la potencia entregada en el nodo de Cartago se representa mediante una función aleatoria, que sigue una distribución uniforme en donde la potencia varía entre -11.86 MW y 7.68 
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7. MW, además ubicando dos generadores fotovoltaicos, uno en el Alto del Nudo conectado, al nodo 8 y el otro en Mundo Nuevo, conectado al nodo 21.  Para los casos 1, 2 y 3, se considera la potencia entregada por el nodo de Cartago fija, ya que este nodo se puede comportar como un nodo importador o exportador de potencia, se escoge el valor fijo de 4 MW debido a que es un valor de tendencia central en el intervalo en el cual Cartago se comporta como un nodo importador de potencia.   Para los casos 4, 5 y 6, se considera que la potencia en el nodo de Cartago es de comportamiento aleatorio que sigue una distribución uniforme, esto debido a que el nodo se encuentra en capacidad de comportarse como un nodo exportador o importador de potencia, considerando que el valor de la potencia que se presenta en el nodo varía entre [-11.86 MW, 7.68 MW], esto datos de potencia demandada máxima y potencia inyectada máxima fueron suministrados por el operador de red del sistema de la EEP.  Para todos los casos se consideran los generadores fotovoltaicos con potencia nominal igual al 80% de la potencia máxima inyectada por el generador de Libaré, es decir, la potencia máxima entregada por cada generador fotovoltaico es de 3 MW.  Si se desea conocer los resultados de todos los casos, la información está disponible con los autores de este trabajo, ya que en este documento se reportan los resultados obtenidos para los casos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 de las simulaciones realizadas.  En la tabla de resultados se encuentra un resumen de las simulaciones realizadas, destacando en esta los datos más relevantes; esta se encuentra ordenada de la siguiente manera:  1. Las columnas Hora y Nodo muestran las horas de mayor interés junto con los nodos más relevantes, los cuales son el nodo más crítico del sistema (nodo 14), el nodo donde se encuentra ubicado el generador fotovoltaico (nodo 21) y la potencia entregada por el generador fotovoltaico (GN).  2. En la columna de Media (p.u.) se encuentra la información referente a la media de las tensiones en los nodos de interés tanto para el caso base como el caso con generación fotovoltaica, estos valores están dados en por unidad (p.u.), también se muestra la media de la potencia del generador fotovoltaico podría entregar y esta se encuentra expresada en MW.  3. En la columna de Desviación Estándar (p.u.), se puede observar los datos de la desviación estándar referente a los nodos de interés, tanto para el 
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4. caso base como el caso con generación fotovoltaica y también se encuentra la desviación estándar de la potencia del generador fotovoltaico expresada en MW.  5. En las dos columnas del intervalo más frecuente, se muestra el rango en el que se presenta los valores más típicos y con mayor probabilidad de ocurrencia tanto para el caso base como el caso con generación fotovoltaica con su respectiva frecuencia, para el generador fotovoltaico el intervalo se encuentra expresado en MW.  6. En la columna de Rango de Tensión se muestra el intervalo donde se encontrará la tensión con un 95% de confianza y es expresado de la forma ̅ݔ ± 1.96 ∙ ܵ, esto se muestra tanto para el caso base como para el caso con generación fotovoltaica.  7. La columna de Porcentaje de corrimiento da el valor de cuanto de desplaza la media de la tensión con generación fotovoltaica con respecto al caso base.  A continuación de cada tabla se encuentran los histogramas de las medidas de interés, voltajes nodales y potencia del generador fotovoltaico, de cada intervalo de estudio. La interpretación de la tabla de resultados se aplica de igual manera en las demás tablas de resultados para cada uno de los casos.
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     Resultados Caso 1 
 GN indica la información del generador ubicado en Mundo Nuevo.            
Hora Nodo Media (p.u.)  Desviación Estándar (p.u.)  Intervalo más frecuente           sin PV  Intervalo más frecuente            con PV Rango de tensión con 95% de confianza (p.u.) Porcentaje de corrimiento Sin PV Con PV Sin PV Con PV Intervalo  Frecuencia Intervalo  Frecuencia Sin PV Con PV 
 8-9 
 14 0.9365 0.9367  0.0008   0.0008  0.9373-0.9374 2236  0.9362-0.9363  2235  0.9365±0.0016 0.9367±0.0017  0.0214% 
 21 0.9543 0.9551   0.0007 0.0008   0.9545-0.9546 1311  0.9551-0.9552  1312  0.9543±0.0015 0.9551±0.0016  0.0838%  GN 0.7364 0.3447 --  -- 0.63-0.66  2125  -- --  --  
12-1  14  0.9203 0.9206  0.0011  0.0011  0.9198-0.9199 1692  0.9213-0.9214  1695  0.9203±0.0022  0.9206±0.0022  0.0326%  21 0.9416 0.9428  0.0009  0.0010  0.9410-0.9411  2237  0.9427-0.9428  2113  0.9416±0.0018  0.9428±0.0020  0.1273%   GN  0.9991 0.4367  --  --   0.78-0.81  1903  --  --   -- 
 3-4 14  0.9113 0.9115  0.0013  0.0013  0.9123-0.9124  1492  0.9104-0.9105  1516  0.9113±0.0025  0.9115±0.0025  0.0219%  21 0.9364  0.9372  0.0009  0.0011  0.9362-0.9363  2115  0.9372-0.9373  2123  0.9364±0.0018  0.9372±0.0022  0.0854%  
 GN  0.6897 0.4381    --    -- 0.36-0.39  1754    --  --    -- 
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8-9 de la mañana. 
 12-1 de la tarde.  
 3-4 de la tarde. 
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       Resultados Caso 2 
 GN indica la información del generador ubicado en Alto del Nudo. 
          
Hora Nodo Media  Varianza  Intervalo más frecuente           Sin PV  Intervalo más frecuente            Con PV Rango de tensión con 95% de confianza (p.u.) Porcentaje de corrimiento Sin PV Con PV Sin PV Con PV Intervalo  Frecuencia Intervalo  Frecuencia Sin PV Con PV 
 8-9 
 8  0.9435 0.9441  0.0007   0.0008  0.94330-0.94335 1371  0.9443-0.9444  1327  0.9435±0.0014 0.9441±0.0015  0.0636% 
 14  0.9366 0.9368   0.0008 0.0009   0.9366-0.9367 2240  0.9368-0.9369  2276  0.9336±0.0016 0.9368±0.0017  0.0214%  GN 0.8070 0.4450 --  -- 0.45-0.48  1707  -- --  --  
12-1  8  0.9292 0.9300  0.0009  0.0010  0.9297-0.9298 2196  0.9298-0.9299  2209  0.9292±0.0018  0.9300±0.0020  0.0861%  14  0.9159 0.9162  0.0012  0.0012  0.9164-0.9165 1629  0.9164-0.9165  1597  0.9159±0.0024  0.9162±0.0024  0.0328%  
 GN  0.9704 0.4552  --  --   0.70-0.75  3074  --  --   -- 
 3-4 8  0.9280 0.9285  0.0009  0.0009  0.9278-0.9279  2129  0.9287-0.9288  2170  0.9280±0.0018  0.9285±0.0018  0.0539%  14 0.9113  0.9115  0.0013  0.0013  0.9123-0.9124  1493  0.9118-0.9119  1497  0.9113±0.0025  0.9115±0.0025  0.0219%  
 GN  0.5579 0.3260    --    -- 0.36-0.39  2738    --  --    -- 
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8-9 de la mañana 
 12-1 de la tarde 
 3-4 de la tarde 
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      Resultados Caso 3 
 GN indica la información del generador ubicado en el Alto del Nudo.  GN1 indica la información del generador ubicado en Mundo Nuevo. 
     
Hora Nodo Media (p.u.)  Desviación Estándar (p.u.)  Intervalo más frecuente           sin PV  Intervalo más frecuente            con PV Rango de tensión con 95% de confianza (p.u.) Porcentaje de corrimiento Sin PV Con PV Sin PV Con PV Intervalo  Frecuencia Intervalo  Frecuencia Sin PV Con PV 
 8-9 
8 0.9435 0.9443 0.0007 0.0008 0.9439-0.9440 1367 0.94440-0.94445 1359 0.9435±0.0014 0.9443±0.0015 0.0848% 14  0.9365 0.9370 0.0008  0.0009 0.9372-0.9373 2264 0.9371-0.9372  2264 0.9365±0.0017 0.9370±0.0017 0.0534% 
21  0.9543 0.9553  0.0008 0.0008  0.9540-0.9541 1334 0.95530-0.95535  1305 0.9543±0.0015 0.9553±0.0016  0.1048% GN 0.8004 0.4426 --  -- 0.42-0.45  1739 -- -- -- 
GN1 0.7351 0.3432 -- -- 0.60-0.63 2116 -- -- -- 
12-1  
8 0.9292 0.9304 0.0009 0.0010 0.9291-0.9292 2157 0.9301-0.9302 2153 0.9292±0.0018 0.9304±0.0020 0.1291% 14 0.9159 0.9166 0.0012 0.0012 0.9157-0.9158 1620  0.9174-0.9175  1592  0.9159±0.0024 0.9166±0.0024 0.0764% 
21 0.9379 0.9395 0.0009 0.0011 0.9373-0.9374  2148  0.9393-0.9394  2012  0.9379±0.0018 0.9395±0.0022 0.1706% GN  0.9678 0.4523  --  -- 0.75-0.80  3010  -- -- -- 
GN1 1.1488 0.5561 -- -- 0.85-0.90 2277 -- -- -- 
 3-4 
8 0.9280 0.9287 0.0009 0.0009 0.9283-0.9284 2185 0.9287-0.9288 2210 0.9280±0.0018 0.9287±0.0018 0.0754% 14  0.9113 0.9117 0.0013 0.0013 0.9124-0.9125 1454 0.9116-0.9117 1488 0.9113±0.0025 0.9117±0.0025 0.0439% 
21 0.9364 0.9373 0.0009 0.0011 0.9360-0.9361 2134 0.9374-0.9375 2101 0.9364±0.0018 0.9373±0.0022 0.0961% GN 0.5599 0.3248 -- -- 0.36-0.39 2755 -- -- -- 
GN1 0.6899 0.4360 -- -- 0.33-0.36 1857 -- -- -- 
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8-9 de la mañana. 
 12-1 de la tarde. 
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 3-4 de la tarde. 
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        Resultados Caso 4  
 GN indica la información del generador ubicado en Mundo Nuevo. 
         
Hora Nodo Media (p.u.)  Desviación Estándar (p.u.)  Intervalo más frecuente           sin PV  Intervalo más frecuente            con PV Rango de tensión con 95% de confianza (p.u.) Porcentaje de corrimiento Sin PV Con PV Sin PV Con PV Intervalo  Frecuencia Intervalo  Frecuencia Sin PV Con PV 
 8-9 
14 0.9365 0.9367 0.0008 0.0008 0.9372-0.9373 2293 0.9370-0.9371 2234 0.9365±0.0016 0.9367±0.0017 0.0214% 
21 0.9543 0.9551 0.0007 0.0008 0.9541-0.9542 1317 0.9550-0.9551 1381 0.9543±0.0015 0.9551±0.0016 0.0838% GN 0.7363 0.3428 -- -- 0.54-0.57 2076 -- -- -- 
12-1  14 0.9158 0.9162 0.0012 0.0012 0.9169-0.9170 1604 0.9158-0.9159 1622 0.9158±0.0024 0.9162±0.0024 0.0437% 21 0.9378 0.9392 0.0009 0.0011 0.9375-0.9476 2153 0.9393-0.9394 1978 0.9378±0.0018 0.9392±0.0022 0.1491% 
GN 1.1492 0.5591 -- -- 0.90-0.95 2274 -- -- -- 
 3-4 
14 0.9112 0.9114 0.0013 0.0013 0.9102-0.9103 1498 0.9105-0.9106 1516 0.9112±0.0025 0.9114±0.0025 0.0219% 0.9118-0.9119 21 0.9363 0.9372 0.0009 0.0011 0.9369-0.9370 2127 0.9372-0.9373 2123 0.9363±0.0018 0.9372±0.0022 0.0960% GN 0.6891 0.4379 -- -- 0.36-0.39 1754 -- -- -- 
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8-9 de la mañana. 
 12-1 de la tarde. 
 3-4 de la tarde. 
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        Resultados Caso 5 
 GN indica la información del generador Alto del Nudo. 
          
Hora Nodo Media (p.u.)  Desviación Estándar (p.u.)  Intervalo más frecuente           sin PV  Intervalo más frecuente            con PV Rango de tensión con 95% de confianza (p.u.) Porcentaje de corrimiento Sin PV Con PV Sin PV Con PV Intervalo  Frecuencia Intervalo  Frecuencia Sin PV Con PV 
 8-9 
 8  0.9435 0.9440  0.0007   0.0008  0.94380-0.94385 1369  0.9441-0.9442  1369  0.9435±0.0014 0.9440±0.0015  0.0530% 
 14  0.9365 0.9367   0.0008 0.0009   0.9367-0.9368 2214  0.9361-0.9362  2224  0.9335±0.0017 0.9367±0.0017  0.0214%  GN 0.8020 0.4438 --  -- 0.33-0.36  1690  -- --  --  
12-1  8  0.9292 0.9300  0.0009  0.0010  0.9294-0.9295 2170  0.9303-0.9304  2172  0.9292±0.0018  0.9300±0.0020  0.0861%  14  0.9158 0.9162  0.0012  0.0012  0.9150-0.9151  1590  0.9170-0.9171  1654  0.9158±0.0024  0.9162±0.0024  0.0437%  
 GN  0.9699 0.4557  --  --   0.75-0.80  2979  --  --   -- 
 3-4 8  0.9280 0.9284  0.0009  0.0009  0.9285-0.9286  2165  0.9286-0.9287  2123  0.9280±0.0018  0.9284±0.0018  0.0431%  14 0.9112  0.9114  0.0013  0.0013  0.9105-0.9106  1484  0.9119-0.9120  1489 0.9112±0.0025  0.9114±0.0022  0.0219%  
 GN  0.5601 0.3273    --    -- 0.36-0.39  2754    --  --    -- 
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8-9 de la mañana.  
 12-1 de la tarde. 
 3-4 de la tarde. 
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      Resultados Caso 6 
 GN indica la información del generador ubicado en el Alto del Nudo.  GN1 indica la información del generador ubicado en Mundo Nuevo. 
     
Hora Nodo Media (p.u.)  Desviación Estándar (p.u.)  Intervalo más frecuente           sin PV  Intervalo más frecuente            con PV Rango de tensión con 95% de confianza (p.u.) Porcentaje de corrimiento Sin PV Con PV Sin PV Con PV Intervalo  Frecuencia Intervalo  Frecuencia Sin PV Con PV 
 8-9 
8 0.9435 0.9442 0.0007 0.0008 0.94340-0.94345 1366 0.94405-0.94410 1372 0.9435±0.0014 0.9442±0.0015 0.0741% 14  0.9365 0.9369 0.0008  0.0009 0.9360-0.9361 2237 0.9364-0.9365  2252 0.9365±0.0016 0.9369±0.0017 0.0427% 
21  0.9543 0.9552  0.0007 0.0008  0.9539-0.9540 1326 0.95520-0.95525  1285 0.9543±0.0015 0.9552±0.0016  0.0942% GN 0.7996 0.4435 --  -- 0.36-0.45  1748 -- -- -- 
GN1 0.7349 0.3439 -- -- 0.66-0.69 2158 -- -- -- 
12-1  
8 0.9292 0.9303 0.0009 0.0010 0.9291-0.9292 2178 0.9301-0.9302 2154 0.9292±0.0018 0.9303±0.0019 0.1182% 14 0.9158 0.9165 0.0012 0.0012 0.9149-0.9150 1619  0.9160-0.9161  1615  0.9158±0.0024 0.9165±0.0024 0.0764% 
21 0.9378 0.9395 0.0009 0.0011 0.9378-0.9379  2162  0.9396-0.9397  2017  0.9378±0.0018 0.9395±0.0022 0.1809% GN  0.9698 0.4578  --  -- 0.75-0.80  3012  -- -- -- 
GN1 1.1453 0.5572 -- -- 0.90-0.95 2233 -- -- -- 
 3-4 
8 0.9280 0.9287 0.0009 0.0009 0.9285-0.9286 2161 0.9290-0.9291 2135 0.9280±0.0018 0.9287±0.0019 0.0754% 14  0.9112 0.9116 0.0013 0.0013 0.9116-0.9117 1478 0.9120-0.9121 1472 0.9112±0.0025 0.9116±0.0025 0.0439% 
21 0.9363 0.9373 0.0009 0.0011 0.9358-0.9359 2115 0.9376-0.9377 2090 0.9363±0.0018 0.9373±0.0022 0.1067% GN 0.5584 0.3249 -- -- 0.39-0.42 2687 -- -- -- 
GN1 0.6924 0.4363 -- -- 0.45-0.48 1770 -- -- -- 
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8-9 de la mañana. 
 12-1 de la tarde. 
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 3-4 de la tarde. 
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5. CONCLUSIONES    La generación fotovoltaica es una de las tecnologías con mayor potencial a explotar,  para la generación de energía eléctrica en un futuro no muy distante, esta cuenta con la gran ventaja de que su implementación es sencilla, por lo cual se ha venido popularizando en todos los ámbitos, al punto de encontrarla implementada, desde grandes centros de generación hasta el nivel doméstico; este método de generación ayuda a reducir el impacto ambiental producido por los generadores convencionales.   Comparando los resultados entre casos con el mismo porcentaje de penetración fotovoltaica, se observa que el comportamiento del nodo de Cartago, ya sea aleatorio o tomando un valor fijo de potencia, no genera cambios importantes, esto es visible tanto en la medias como en el porcentaje de corrimiento de las tensiones nodales, permitiendo concluir que la simulación de los diferentes casos se puede llevar a cabo tomando la potencia inyectada en el nodo de Cartago como una variable aleatoria.  Se observó que al ubicar un solo generador fotovoltaico, ya fuese en el nodo correspondiente al Alto del Nudo o Mundo Nuevo, el sistema de prueba presenta el mismo comportamiento en el nodo crítico (Nodo 14 Centro); en ambos casos o al tener en cuenta un mayor porcentaje de generación, esto es evidente al comparar el porcentaje de corrimiento de la tensión nodal.  Como se esperaba, al aumentar el tamaño de los generadores fotovoltaicos aumenta el porcentaje de corrimiento de las tensiones en los nodos del sistema de prueba, indicando que a medida que se aumente la inclusión de nuevas generaciones, aunque pequeñas, estas ayudaran a mejorar la regulación de las tensiones en todo el sistema de prueba.  Los escenarios en los que se considera  la posibilidad de suplir el 5% y el 10% de la demanda máxima, se consideran que pueden llegar a ser inviables, debido a que el terreno necesario para la implementación del generador fotovoltaico, es mayor a 10 hectáreas o más de 16 cuadras, área que en las zonas de consideración no se encuentra disponible. La opción que se considera viable de implementar en la red de distribución de Pereira es la de implementar un generador que represente el 80% de la potencia del generador de Libaré, ubicado ya sea en el Alto del Nudo, Mundo Nuevo o en ambos sitios, el cual abarcaría un área aproximada de 2.56 hectáreas o 4 cuadras.      
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Se tiene que al incluir generación fotovoltaica, el comportamiento de las tensiones nodales tienden a seguir una distribución normal, esto debido a que la potencia inyectada por los generadores fotovoltaicos, hace que cambien los flujos de potencia en el sistema de prueba, al mismo tiempo reduciendo las pérdidas por los elementos reconfigurando y mejorando las tensiones nodales, presentando una mejor regulación. Las tensiones al seguir una forma similar a una distribución normal, se podrían realizar predicciones del comportamiento de los voltajes nodales.  El método de Montecarlo, es un método amigable, fácil implementación, que permite trabajar con variables aleatorias y entrega resultados con una buena exactitud.  Si no se cuenta con un software que permita encontrar las funciones de probabilidad, que mejor ajustan los datos de irradiancia, esta se podría modelar con la función de probabilidad de Weibull, debido a la versatilidad de esta función.   Si bien el uso de generación de energía eléctrica mediante paneles solares ha aumentado, aún queda un largo camino por recorrer en el estudio e implementación de la misma, se debe ir a la par con los entes gubernamentales para que la implementación de este tipo de generación no sea tan traumática, tanto para el sistema eléctrico colombiano en general como para los usuarios finales.  A pesar de que la generación fotovoltaica promete grandes resultados, se debe seguir generando estudios para prever y evitar posibles fallos en el sistema eléctrico actual, ante la inclusión de generación fotovoltaica o cualquier tipo de generación con FNCER.    
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5.1. RECOMENDACIONES   Se deben seguir generando estudios sobre el tema de generación de eléctrica a partir de la energía emitida por el sol, ya que en el futuro, se convertirá en un recurso de gran importancia, para la humanidad. 
En próximos estudios debe ser incluida una variable que modele el comportamiento de la temperatura, debido a que esta afecta el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, haciendo que los paneles solares aumenten o disminuyan la transformación de energía solar en energía eléctrica. 
Considerar diferentes alternativas en lo referente al diseño del generador fotovoltaico, para tener una mejor valoración del impacto de este. 
Se recomienda realizar análisis teniendo en cuenta dispositivos de almacenamiento de energía eléctrica, que permita almacenar los excedentes producidos por el conjunto generador y así poderlo entregar a la red en horas de la noche. 
Se debe propender generar nuevas metodologías, que permitan predecir el comportamiento de la irradiancia solar, sin necesidad de contar con grandes historiales del recurso de interés, permitiendo realizar estudios de nuevos puntos o zonas de interés. 
Desarrollar algoritmos, que permitan extrapolar la información existente, hacia otras zonas de las cuales no se posea ninguna tipo de información en cuanto a irradiación solar. 
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